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Моделювання динамики 1 розрахунок робастних параметрав системи 
управлання електроприводана основ! кореневих портретв 


В статье рассматривается задача моделирования динамики управления потокосцеплением ротора в 
системе векторного управления асинхронного электродвигателя с использованием математической модели в 
форме расширенного корневого годографа. Выполнен расчет параметров системы при ее функциони- 
ровании в условиях существенной параметрической неопределенности объекта. Результаты моделирования 
переходных процессов подтверждают малую чувствительность системы к параметрическим возмущениям. 
Ключевые слова: динамическая система, корневой годограф, моделирование, 

робастная устойчивость. 
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У статт! розглядаеться задача моделювання динам!ки управлЁння потокозчеплення ротора в системи 
векторного керування асинхронного електродвигуна з використанням математично! модел! у форм! 
розширеного кореневого годографа. Виконано розрахунок параметрав системи при й функщонуванн! 
в умовах суттево! параметрично! невизначеност! об’скта. Результати моделювання переждних процесв 
шдтверджують малу чутлив1сть системи до параметричних збурень. 
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Введение 


В области исследования и синтеза динамических систем с неопределенностью 
существует значительное количество известных подходов и методов. Среди совре- 
менных методов синтеза, наряду с частотными [1], можно отметить метод модального 
управления [2], позволяющий задавать желаемое расположение корней, корневого 
годографа [1], [3-7], а также методы последовательной оптимизации контуров [8] и 
пространства состояний [1], используемые для структурного синтеза, и ряд других. 
Представляют большой интерес задачи об устойчивости, решаемые в современных 
постановках в робастном варианте [5-7], [9]. Преимущество корневого подхода к 
проблеме [3-7] состоит в том, что само его использование уже предполагает пара- 
метрические вариации, он идеально подходит для синтеза систем и отличается большой 
наглядностью, позволяя не только рассчитать требуемые значения параметров системы, 
но также в деталях наблюдать характер изменения динамических свойств, реакцию 
системы в ответ на параметрические вариации, что является важным при исследовании 
неопределенных систем. 

В системах векторного управления электроприводом от качества управления 
потокосцеплением в значительной степени зависит качество управления электро- 
магнитным моментом и скоростью, энергетическая эффективность привода. Вопросы 
управления потокосцеплением в условиях параметрической неопределенности актуальны, 
и изучаются многими исследователями [10-12]. 

Существенное значение имеет задача выбора вида полинома синтезируемой 
системы по критерию принадлежности корней заданной области на комплексной 
плоскости при изменениях параметров объекта. 


1 Динамические характеристики канала управления 
потокосцеплением 


На рис. 1 представлена структурная схема системы управления потокосцеплением 
электропривода, в которой объектом является асинхронный электродвигатель. 


Крп Крт 


регулятор объект 


Рисунок 1 — Структурная схема системы управления электропривода 


Запишем уравнение динамики системы управления: 
МА, _ 955 +1) 


Е Ее рт, 1 


где у — потокосцепление, Вб; 
Кри, К» — передаточные функции регулятора потокосцепления и тока соответственно; 
Со» сл, Во, д: — коэффициенты регуляторов потокосцепления и тока (си = с0п8(); 
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Ке — сопротивление эквивалентное, Ом; 
Те — постоянная времени эквивалентная, с; 
[12 — взаимоиндуктивность статора и ротора, Гн (12 = с0п$); 
Т› — постоянная времени ротора, с; 
2 = с01$(; 
Г; — сила тока, А. 
Характеристический полином системы имеет следующий вид: 


М=+ВОД оса ++ Уз ++, (2) 
2 Я 
| Т.К Я 
где Во =—; В =; Вы = - у; 9 =—; с1= Въ 
т 2 4 ВЬ Т, 


Т, — малая постоянная времени. 

Характеристический полином является полиномом четвертой степени. 

Параметры регулятора: ро, ру, со, си; параметры объекта: Кь, [12, Те, Т›, А2. 

Преобразовав полином (2), получим выражения для определения коэффициентов 
характеристического полинома. 


К 
а=БТ,—; (3) 
[> 
К К 
а =Т,—+Т, —+ВТ,; (4) 
[> [> 
К В 
а, = Вс, + ВВГ +В --2+—6; (5) 
т, 12 
аз = Вос, + Висос, + ВоВ; ал = ВоВ,соа. (6) 
аз = ВоВСос1. (7) 


2 Моделирование динамики электропривода в условиях 
неопределенности на основе математической модели 

в форме корневого портрета 

2.1 Описание динамики системы управления 

с учетом параметрической неопределенности 


При функционировании электропривода параметры объекта, электродвигателя, 
под воздействием различных факторов могут изменяться в широких пределах, т.е. 
имеет место параметрическая неопределенность. Поэтому, систему управления электро- 
двигателем будем рассматривать как систему с интервальной неопределенностью. 
Запишем характеристический полином системы управления приводом на ос- 
новании (2) в общем виде следующим образом: 
4 3 
5 +а15° + а25 + аз = р(5), (8) 
где коэффициенты а; действительны и изменяются в следующих пределах: 
а, <а, <а,, /=0, 4, а *0; (9) 
а, иа; - соответственно минимальное и максимальное значения замкнутого 


интервала изменения коэффициента а. 
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Для обеспечения заданного качества работы привода требуется разместить се- 
мейство корней интервального полинома (8) в области О, ограниченной двумя линиями 
рти р> (рис. 2) равной степени устойчивости, описываемыми соответственно уравне- 
НИЯМИ 


ЕЕ. Отт = — 105. (10) 


Для решения поставленной задачи будем использовать расширение [6] полино- 
ма (8) и, соответственно, его расширенный корневой годограф [6]. 
Запишем расширенный полином от (8) в виде 


5+а, =0, (11.1) 

Е, (2) = _ + к а> = 0, (11.2) (1) 
5 +а,5° + а25 =0, (11.3) 
5 +а5° +457 +а5+а, =0. (11.4) 


На основании заданных границ (10) области качества О и, используя расширенный 
полином (11), определим интервалы значений параметров (коэффициентов) (8), в преде- 
лах которых сохраняется робастная устойчивость и робастное качество системы. 


2.2 Определение интервальных параметров, 
обеспечивающих робастные свойства системы управления приводом 


В соответствии с разработанной методикой [6] для вычисления значений границ 
интервалов параметров 42, аз и а4 используем соответственно уравнения (11.2), (11.3) 
и (11.4) расширенного полинома (11). Чтобы применить данную методику к интер- 
вальному характеристическому полиному с целью обеспечения заданных требований 
качества переходного процесса, разобьем интервал (10) линиями равной степени 
устойчивости В! и В (рис. 2), которые соответственно будут ограничивать области 
размещения корней (области качества) полинома (11.2) и полинома (11.3). 
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Рисунок 2 — Расположение границ р! и р> области качества О системы 
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Таким образом, область качества О, расположенная между заданными границами р1 
и р2 локализации корней системы, оказалась разделенной на три подобласти — О\1, О> 
и Оз, две первые из которых будут ограничивать размещение корней полиномов 
(11.2) и (11.3) расширения соответственно. Значения координат @ для границ В! и Б› 
подобластей О\, О› будем определять ниже, при рассмотрении соответствующих 
уравнений расширения (11). 


2.2.1 Определение интервала изменения параметра а> 


С целью синтеза требуемого характеристического полинома рассмотрим вначале 
полином (11.2) расширения (11) второй степени. Подставив в (11.2) значение ком- 
плексного переменного 5 = д + 1, запишем 


(© + 10)? + а (в + 10) + а =0. 


После преобразования получим 
0? + К2ов + а!) -@7 + ид + а =0. 


На основании последнего выражения запишем уравнение коневого годографа (УКГ) 
и уравнение параметра (УП) годографа: 


УКГ: 20 + а = 0, (12) 


УП: о-в +ав+а=0. (13) 


Уравнение (12) распадается на два уравнения, первое из которых представляет 
собой уравнение Бендрикова — Теодорчика, т.е. уравнение корневого годографа в 
комплексной плоскости 


УКГ: =-— аи, (14) 
а второе является уравнением корневого годографа на действительной оси 
@ = 0. (15) 
Из (13) получим выражение для определения параметра 42: 
дЕ-а’ а’ -Шмо=а*+а”. (16) 


Зададим значение параметра а! т.о., чтобы корневой годограф (14) располагался 
внутри области качества О ближе к левой границе р! этой области. Примем значение 
а1 = 155 = с0оп$, поскольку, исходя из установленных особенностей конфигурации, 
динамических, асимптотических свойств семейств годографов систем второго по- 
рядка [5], при любых значениях а1, изменяющихся в пределах 9 < а! < 155, семейство 
годографов полинома второй степени будет располагаться в пределах области О, 
ограниченной параллельными линиями р: и }2. Тогда уравнение корневого 
годографа примет вид 


в=- 771,5. (17) 


Соответствующий корневой годограф уравнения второй степени представлен на рис. 3. 
Направление миграции корней вдоль ветвей годографа показано стрелками. Очевидно, 
что комплексные ветви корневого годографа совпадают с границей Ри, для которой 
координата оь! пересечения с осью од устанавливается равной 


О = — а1/2= = 77,5. 
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Определим интервал изменения параметра 42 расположенным между точками 
1 (-77,5;0) и 6(-77,5;40) (рис. 2 и 3), т.е. примем 


[> ,а2]= [а>(), а(ь)], (18) 


и, используя выражение (16), вычислим значения 42 в отмеченных точках. 


В. 
годрграф Ра 


-_* о ООО а 
-92908885848280]87674727068656462605856545250484644424038363432302826242220181614-12108 


АУ 


^ годрграф 


© 


х 


Рисунок 3 — Корневой годограф Теодорчика — Эванса полинома (11.2) 
расширения при значении а! = 155 
а2(п) = а, = (-77,5)* + 0 = 6006,25; 
а2(ь) = аз = (-77,5)? + 40? = 7606,25. 
Следовательно, полученный на основании (11.2) интервал изменения параметра а2 
годографа равен 
[а›,а2]= [6006,25, 7606,25]. (19) 


2.2.2 Определение интервала изменения параметра аз 


Для определения аз рассмотрим полином (11.3) третьей степени расширения 
(11). Подставив в (11.3) значение комплексного переменного 5 = в + {@ и выполнив 
соответствующие преобразования аналогично выполненным в предыдущем разделе, 
запишем соответственно уравнение корневого годографа и уравнение параметра 
годографа полинома (11.3): 


УКГ: 307 а — в + 210% +ал@ = У(0,0) = 0, (20) 


УП: 0 —3047 + а10? — а109* + азб = и(0,6) = — аз. (21) 


Уравнение (20) распадается на два уравнения, первое из которых представляет 
собой уравнение Бендрикова — Теодорчика, т.е. уравнение корневого годографа в 
комплексной плоскости 


УКГ: 307 —а7 +210 +а› = 0, (22) 
а второе является уравнением корневого годографа на действительной оси 
@ = 0. (23) 


«Штучний 1нтелект» 2014 №3 9 


АН Несенчук А.А., Опейко О.Ф., Однолько Д.С. 


Из (21) получим выражение для определения параметра аз (формулу параметра): 
а3= — 0 + 300* — @107 + а1@ — ад. (24) 


Определим границу области качества О› (линию >) для семейства полиномов 

третьей степени уравнением 
до =-— 25. (25) 

Очевидно, что искомые граничные значения интервала вариации параметра аз будут 
определяться характером пересечения границы (25) семейством годографов (11.3) и 
значениями этого параметра в точках пересечения Ь› ветвями этого семейства. 
Поэтому получим выражения для определения аз и исследуем характер пересечения 
Ь> ветвями семейства. 

Значения аз определяются по формуле (24). Предварительно в нее следует под- 
ставить значение о согласно выражению (25) и соответствующие значения координат в) 
точек пересечения ветвями годографов границы 6>, которые определяются по формуле 


@= +0? +2ао+а›, (26) 


полученной на основании (22). 

Ввиду того, что функция параметра аз(@) (24) является непрерывной диф- 
ференцируемой функцией и, следовательно, на границе > в общем случае будет 
иметь место чередование участков возрастания и убывания этой функции, для опре- 
деления границ интервала аз определим вначале минимальное и максимальное 
значения координат сд в области пересечения семейством годографов (11.3) границы 
Ь>, а именно координаты @шш И бах, Исходя из выражения (26). Запишем соответст- 


вующие формулы: 


шв = +./30? +2а, 0 +а, (27) 
их = +30? +2а, 5 + а. (28) 
и = Е -(—-25)? +2-155.(-25) + 6006,25 = 9,014, 


тах = +3 -(-25)* +2-155. (-25) + 7606,25 = 41,6. 

Полученные значения @иш И @нах соответствуют точкам В и Ц на рис. 4, 
которые ограничивают область пересечений (отрезок 1344) границы Ь> семейством 
ветвей корневого портрета полинома (11.3). 

На основании значений ши И @иах ВыЧИСЛИМ значения азти И азшах параметра 
аз соответственно в точках 8; и 4 по следующим формулам: 


а | о й 2 
аи ==0` +0, -ас “аи во5, (29) 


азиах = —0* +300? „-а0*+а@2, -азд. (30) 

азии = — (-25)} +3 (-25) (9,014)? —155 (—25)? +155 (9,014)? — 6006,25 (—25) = 754061; 
азтах = — (-25)} +3 (-25) (41,6)? —155 (—25)? +155 (41,6) —- 7606,25 (-25) = 247351.1. 

Соответствующий корневой портрет, иллюстрирующий полученные результа- 
ты, показан на рис. 4. Портрет представлен полем корневых траекторий, которое 
иллюстрируется тремя линиями уровня. Ограничивающие поле линии пересекают 
границу > в точках В и 1. Область пересечений корневого портрета с границей > 
представляет собой отрезок 4 на этой границе (показан утолщенной линией на рис. 4. 
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Рисунок 4 — Поле корневых траекторий полинома (11.3) расширения 


В соответствии с отмеченным выше, значения параметра аз в области пере- 
сечений непрерывно возрастают от точки В к точке 14. Поэтому в качестве верхней 
границы изменения аз примем минимальное значение аз в области пересечений (в 
точке #3), т.е. 

аз=аз;‚ = 75406,1. (31) 

Очевидно, что значения параметра аз в точках пересечения действительными 


положительными ветвями годографов поля границы [> имеют тенденцию изменения 
аналогичную изменению параметра на границе >, т.е. монотонно возрастают с во- 


зрастанием 42. Проверка значения аз = а; в точке пересечения границы [2 действи- 
тельной положительной (устремленной в левую полуплоскость) ветвью годографа 
поля, построенного при значении а> =а, ‚ показала, что это значение превышает азии, 


Те. ба < м в. Поэтому выражение (31) является справедливым. 


Определим теперь нижнюю границу а. интервала изменения параметра аз. Для 


этого на основании (22) получим выражение для определения координат точек 
пересечения годографами портрета действительной оси о: 


1 1 1 
О = Е о бб (32) 


Значения параметра в этих точках будем вычислять по формуле 


3 2 
аз=— од; — @10, -— а20,. (33) 


На основании формул (32) и (33) подсчитаем значение аз в точках он’ и он" 
пересечения оси о годографом, ограничивающим поле корневых траекторий снизу и 
проходящим через точку В (рис. 4). 


о. '= 155+ 159 —1 6006.25 = 25,81, 
3 9 3 


71 


0, 


п 1 155 |115 1 6006,25 = 77,5; 
3 9 3 


«Штучний 1нтелект» 2014 №3 ый 


дН Несенчук А.А., Опейко О.Ф., Однолько Д.С. 


аз" = (-ои' - (С вн’)* — аз вы" = (25,81)? — 155 (25,81)? + 6006,25 (25,81) = 
= 17193,5 — 103254,2 + 155021,3 =-86060,7 + 155021,3 = 68960,6, 
аз" = С вл" — а в")? — а дд" = (7,5) — 155 (177,5)? + 6006,25 (17,5) = 
= 465484,375 — 930968,75 + 465484,375 = 0. 
На основании приведенного выше определим минимальную границу интервала 
изменения параметра аз в точке с координатой о„1' равной 
а; =а,'= 68960,6, (34) 


' 


поскольку, как показала проверка, значение аз = аз, в точке пересечения границы [2 
действительной положительной ветвью годографа, устремленной в левую полуплоскость, 


превышает значение аз в точке о’1', т.е. аз" < аз). Следовательно 


а; в[а.,аз] =[68960,6, 75406,11. (35) 


2.2.3 Определение интервала изменения параметра ал 


Для определения 44 рассмотрим полином (11.4) четвертой степени расширения (11). 
Подставив в (11.4) значение комплексного переменного 5 = д + 10 и сделав соответ- 
ствующие преобразования аналогично выполненным в предыдущих разделах, запишем 
соответственно уравнение корневого годографа и уравнение параметра годографа 
полинома (11.4): 


УКГ: 40° — 40° +3а 0” -—а@` +2а. 0 +аз® =у(0,0)=0, (36) 


| 4 я 3 й 2 2 г м 
УП: о’ —60`о +9’ +а 0” —Зао@” +а›с" — а" +азв' =и(в,@)=-—ал. 6. 


Уравнение (36) распадается на два уравнения, первое из которых представляет 
собой уравнение Бендрикова — Теодорчика, т.е. уравнение корневого годографа в 
комплексной плоскости 


УКГ: 40° —400° +3107 —а1 6? +2а.о+а; =0, (38) 


а второе является уравнением корневого годографа на действительной оси 


= 0. (39) 
Из (37) получим выражение для определения параметра аз (формулу параметра): 
ад = —0 +60’ -@" —аб? +За оо” за” + а.о? —а. в. (40) 


Граница области качества О (линия р! на рис. 2) для семейства полиномов 
четвертой степени определена выражением (10). 

Очевидно, что искомые граничные значения интервала вариации параметра а4 
будут определяться характером пересечения границы 1 семейством годографов (11.4) и 
значениями этого параметра в точках пересечения р! ветвями этого семейства. Поэтому 
получим выражения для определения 44 и исследуем характер пересечения р! ветвями 
семейства. 

Значения 44 определяются по формуле (40). Предварительно в нее следует 
подставить значение о согласно выражению (10) и соответствующие значения ко- 
ординат 0 точек пересечения ветвями годографов границы ри, которые определяются по 


формуле 


И ЗЕЕ ЗЕНА (41) 
о -а, 


полученной на основании (38). 
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Используем также уравнение корневого годографа в форме 
40° +3а 6" +2а.0+а =0 (42) 
и уравнение параметра в форме 
д“+а0° +а.0* +а:0 =-а\ (43) 


для установления характера пересечения ветвями корневого годографа действительной оси о: 

Ввиду того, что функция параметра а4(0,02) (40) является непрерывной диф- 
ференцируемой функцией и, следовательно, на границе р! в общем случае будет 
иметь место чередование участков возрастания и убывания этой функции, для 
определения границ интервала а4 определим вначале минимальное и максимальное 
значения координат сд в области пересечения семейством годографов (11.4) границы 
Дт а именно координаты @шты И @шах, Исходя из выражения (41). Запишем соответ- 
ствующие формулы: 


Е 40° +3а, 5? +2а20 +а; | (44) 
\ 4+ а 

ее 403 +3а,0? +240 + аз | (45) 
\ 4о+ а: 


а 4. (4,5) +3.155. (4,5)? +2.7606,25 - (4,5) + 68960,6 _ 
ка 4. (-4,5) +155 


э 


ых { . (4,5) +3.155. (-4,5)?+2-6006,25 . (-4,5) + 754061 _ 


4. (4,5) +155 
= о» = +14,9. 
137 


Полученные значения @шь И @нах соответствуют точкам 6 и & на рис. 5, 
которые ограничивают область пересечений (отрезок 155) границы Д! семейством 
ветвей корневого портрета полинома (11.4). 

На основании полученных выше значений @и И @тах вычислим значения а4' и 


ад" параметра а соответственно в точках {#5 и 4 по следующим формулам: 
2 


шт 


4 3 2 И ай . 
—@и - 19” +За от - а29° +а20.: -а30; (46) 


а'=-0“ +60 
ад"= о 602, -@ —а д +3а 092, —а>0? +4560 х — азо. (47) 
Тогда 
ад' (65) =- (4,5) +6 (4,5)? (8,35)? — (8,35) — 155 (-4,5)3 + 3-155-(-4,5) (8,35)? — 
—7606,25 (-4,5)? + 7606,25 (8,35)? — 68960,6-(-4,5) = 558052,975; 
ад" (6) =- (-4,5)* +6 (-4,5)? (14,9)? - (14,9) — 155 (4,5) + 3-155-(-4,5) - 
- (14,9)? — 6006,25 (-4,5)? + 6006,25 (14,9)? — 75406, 1-(—4,5) = 1077992,615. 
Соответствующий корневой портрет, иллюстрирующий полученные результа- 
ты, показан на рис. 5. Портрет представлен полем корневых траекторий, которое 
иллюстрируется линиями уровня двух годографов. Ограничивающие поле линии 
пересекают границу р! в точках 65 и &. На рис. 5 положительные ветви и асимптоты 
годографов отмечены знаком «+», отрицательные — знаком «-—». Ветви первого 
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годографа, одна из ветвей которого пересекает границу [1 в точке #5, обозначены 
цифрой «1»; ветви второго годографа, одна из ветвей которого пересекает границу р! 
в точке 1, обозначены цифрой «2», Область пересечений корневого портрета с 
границей р! представляет собой отрезок {15 на этой границе (показан утолщенной 
линией на рис. 5). 

На основании математического представления функции параметра (43) как 
непрерывной дифференцируемой функции ал = @) можно заключить, что на границе 1 
имеется три точки экстремума этой функции: в начале координат и две комплексно- 
сопряженные на границе рт, т.е. функция от нулевого значения вначале возрастает до 
точек экстремума и затем начинает монотонно убывать в направлении - оо. 

Поэтому для определения искомых допустимых границ интервалов изменения 
параметра 44 в данном случае следует вычислить значения параметра в граничных 
точках #5 и 5 области #5 пересечения ветвями корневого портрета полинома (11.4) 
линии равной степени устойчивости (1, поскольку область пересечений может включать 
экстремум функции параметра. Затем из двух полученных значений следует выбрать 
меньшее [5]. Следует также учесть, что граница В! может пересекаться ветвями 
годографа только в двух комплексно-сопряженных точках (кроме начала координат, 
где располагается один полюс системы). Для вычисления параметра вначале опреде- 
ляются координаты @ точек пересечения 65 и &. Эти координаты, ши И @шах, ТОЧек 
пересечения 55 и & вычислены выше соответственно по формулам (44) и (45). Значения 
параметра а4, а.' и а.", соответственно в точках 6 и & вычислены выше соответ- 
ственно по формулам (46) и (47). 

Основываясь на установленных в [5] закономерностях динамики функции пара- 
метра и конфигурации интервального семейства годографов на границе устойчи- 
вости, можно отметить, что в данном случае область пересечений, отрезок 154, 
располагается в зоне возрастания функции параметра вдоль оси № в направлении от 
начала координат, т.е. не содержит внутри себя экстремумов этой функции, что упрощает 
задачу анализа (рис. 4). 

Ввиду того, что семейство начальных точек портрета (11.4) полностью рас- 
полагается в пределах области качества О, т.к. семейство годографов порождающего 
портрета [6] размещено в этой области, а также на основании отмеченных выше и в 
[5] особенностей конфигурации корневого портрета системы четвертого порядка, 
очевидно, что ветвями корневого портрета системы, устремленными в левую полу- 
плоскость к положительным асимптотам, пересекается также граница > области 
качества, а именно каждый годограф семейства пересекает [> в трех точках: одной 
действительной положительной ветвью и двумя комплексно-сопряженными ветвями. 
Однако, как показали соответствующие вычисления, значения параметра в искомых 
точках пересечения значительно превышают определенные выше значения: а.’ и 


а" и, поэтому, в дальнейшем не рассматриваются. 
Основываясь на результатах [5], можно заключить, что верхняя граница а4 
интервала изменения параметра определяется следующим выражением: 
а4 = ша (а, ', ал") =558052,975. (48) 


На основании установленных в [5] и отмеченных выше свойств и закономер- 
ностей функций корневого годографа и параметра, нижнюю границу а. интервала 


изменения параметра а4 будем определять путем анализа значений параметра в точке 
17 (рис. 5) пересечения границы Д! действительными ветвями рассматриваемых двух 
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годографов, ограничивающих область пересечений 15. Значение параметра ал в 
точке пересечения {7 границы Д\ (рис. 5) действительными ветвями рассмотренных 
выше граничных годографов поля вычислим с использованием формулы (43). 


= вю = о’ =щ6==[4, 5-15 45) 7606.25.45) = 
—68960,6 : (4,5) =- 410,06 + 14124,375 - 154026,56 + 310322,7 = 324447,075 — 
— 154436,62 = 170010,46; 

5 Па о а 
— 75406, 1. (4,5) =- 410,06 + 14124,375 — 121626,56 + 339327,45 = 353451,825 — 
— 122036,62 = 231415,205. 


1+ 
1,2 


—^ ] -80-78-72888480-58-5248 4% 038 8 
7+ 


| 
‹ 


-32 

38 

Ю 

1 = и 48 
-52 

-58 

80 


Я 


Рисунок 5 — Поле корневых траекторий полинома (11.4) расширения, 
представленное двумя граничными линиями уровня 


Очевидно, что нижняя граница а@. интервала изменения параметра 44 опреде- 


ляется следующим образом: 


а, = шах (а, ',а.,") = 231415,205. (49) 
На основании полученных границ определим интервал вариации параметра 4: 
а; [а4,а4]=[231416,205, 558052,975]. (50) 


Ниже приведем полученные интервалы неопределенности всех коэффициентов 
характеристического уравнения системы: 


а = 115,0; (51) 

а Е [а›,а2]=[6006,25, 7606,25]; (52) 

аз Е [4,,а3] =[68960,6, 75406,11; (53) 
= [44,44] =[231416,205, 558052,975]. (54) 
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Выполненное выше исследование демонстрирует характер изменения динамики 
системы в ответ на параметрические вариации. Из проведенного анализа видно, что 
наибольшее влияние на динамику системы оказывает коэффициент при неизвестном 
характеристического уравнения наивысшей степени, в данном случае при 5". Это под- 
тверждается рисунками. Так, при увеличении а! ветви годографа при и=2 сдвинутся 
влево по причине перемещения соответствующей асимптоты и «повлекут» за собой 
все остальные годографы портрета, увеличивая тем самым запас устойчивости системы. 
Очевидно, что изменение любого другого коэффициента к подобному эффекту при- 
вести не может. 
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КЕ5ОМЕ 
А.А. Мезепсйик, О.Е. ОреКо, 0.5. ОапоКо 


упатс; Этшапоп апа Сасшапоп о КоБиз! Рагатеегу 
юг ше Иесвяс Риле Сотто]! 5уяет оп ше Ва515 
ор йе Кос! Госиз Ротгай5 


Тре {есбаие Юг са|суайоп оЁ рагатеег$ оЁ Фе @есиле 4муе сопо| зузет, 
орегайпе ш сопай1оп$ оЁР ипсецашу, оп Фе Ба51$ ое та етайса! то4е] ш фе Югт 
ое ежепае4 гоо! 1оси$ Ваз Бееп сопз14егед. Зили]айоп оЁ 1е гобюг Йих сопёго| зу$ет 
упатс$ ш фе гоюг Них омпеще4 уесфог сопёго| зу$бет ое шдисйоп тоюг Ваз Бееп 
саглед ой м аррИсаНоп оЁ ве то4де!| ш е Югт оЁ фе ежепае4 гос 1оси$. Сопёго| 
зузет рагатеег$ Бауе Бееп са|си]ае4 ш сопз1Аегайоп оЁ Фе зубет Ёисйопше ш 
сопай1оп$ оЁ заб$апйа| рагатейлс ипсекату. Те гези {$ оЁ Ите гезропзе зпишайоп 
сопйгт [о\ зепзуйу оРШе зу$ет 10 рагатаег уапаНопз. 

Те те#о4$ ап@ шзугатеп$ сопз14еге сап Ъе пир!етеше Юг уатой$ ригрозе 
епошеегте р!апё5 сопо] зузепа$ Аез1ет, @есилс апуез ш шдизту ап4 тапзронаноп 
ес., Юг зе те-ир ап ирэтадте сопёго| зузетт$, {ай таКкез # розз1е 1ю гедисе е Ите 
репо4 оЁ зу%ет5 еуеюртеп{ ап шсгеазе орегайопа] диаШу. 
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